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{

𝑉𝑎𝑛(𝑡) = 𝑉𝑎𝑜(𝑡) − 𝑉𝑛𝑜(𝑡)

𝑉𝑏𝑛(𝑡) = 𝑉𝑏𝑜(𝑡) − 𝑉𝑛𝑜(𝑡)

𝑉𝑐𝑛(𝑡) = 𝑉𝑐𝑜(𝑡) − 𝑉𝑛𝑜(𝑡)

𝑉𝑎𝑛(𝑡) +  𝑉𝑏𝑛(𝑡) + 𝑉𝑐𝑛(𝑡) =  𝑉𝑎0(𝑡) +  𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0 − 3𝑉𝑛𝑜  

𝑉𝑎𝑛(𝑡) +  𝑉𝑏𝑛(𝑡) + 𝑉𝑐𝑛(𝑡) = 0 

𝑉𝑛0(𝑡) =
1

3
 (𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐0) 



(
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

) =  
1

3
(

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

) (
𝑉𝑎0

𝑉𝑏0

𝑉𝑐0

) 
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𝑃𝑐
𝑝𝑛

(𝑖𝑐(𝑡), 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒) =  
1

𝑇
∫ 𝑉𝑐𝑒(𝑖𝑐(𝑡), 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒). 𝑖𝑐(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

𝑃𝑐
𝑓𝑒𝑡

(𝑖𝑑(𝑡), 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒) =  
1

𝑇
∫ 𝑅𝑑𝑠,𝑜𝑛(𝑖𝑑(𝑡), 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒). 𝑖𝑑

2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

𝑅𝑑𝑠,𝑜𝑛(𝑖𝑑(𝑡), 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒) =
𝜕𝑉𝑑𝑠(𝑖𝑑(𝑡),𝑇𝑗,𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒)

𝜕𝑖𝑑



𝑃𝑐
𝑝𝑛,𝑙𝑖𝑛

(𝐼𝑐,𝑎𝑣𝑔, 𝐼𝑐,𝑟𝑚𝑠) = 𝑉𝑓𝑤 . 𝐼𝑐,𝑎𝑣𝑔 + 𝑅𝑓𝑤 . 𝐼𝑐,𝑟𝑚𝑠
2

𝑃𝑐
𝑓𝑒𝑡,𝑙𝑖𝑛

(𝐼𝑑,𝑟𝑚𝑠) = 𝑅𝑑𝑠,𝑜𝑛. 𝐼𝑑,𝑟𝑚𝑠
2



 

𝑃𝑠𝑤(𝐼𝑜𝑛, 𝐼𝑜𝑓𝑓, 𝑉𝑜𝑛, 𝑉𝑜𝑓𝑓, 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑛, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑓𝑓, 𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑛, 𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑛)

=
1

𝑇
[ ∑ 𝐸𝑜𝑛(𝐼𝑜𝑛, 𝑉𝑜𝑛 , 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑛, 𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑛)

𝑁𝑠𝑤,𝑜𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐸𝑜𝑓𝑓(𝐼𝑜𝑓𝑓, 𝑉𝑜𝑓𝑓 , 𝑇𝑗, 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑓𝑓 , 𝑅𝑔𝑎𝑡𝑒,𝑜𝑓𝑓)

𝑁𝑠𝑤,𝑜𝑓𝑓

𝑖=1

]
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𝜏𝐼 = 𝑅𝑖. 𝐶𝑖

𝜏𝐼

𝜏𝐼



 

𝑉𝑆𝐴𝑇 =  𝐴𝐹𝐸𝑇(𝑇)(𝑉𝐺𝑆 −  𝑉𝑃(𝑇))𝑀𝐹𝐸𝑇(𝑇)

𝐼𝑆𝐴𝑇 =  
𝐾(𝑇)

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃(𝑇))𝑁𝐹𝐸𝑇(𝑇)



𝑉𝐷𝑆  <  𝑉𝑆𝐴𝑇

𝐼𝐷 =  𝐼𝑆𝐴𝑇(1 + 𝐾𝐿𝑀. 𝑉𝐷𝑆)(2 −
𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑆𝐴𝑇
)(

𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑆𝐴𝑇
)

𝑉𝐷𝑆  ≥  𝑉𝑆𝐴𝑇

𝐼𝐷 =  𝐼𝑆𝐴𝑇(1 + 𝐾𝐿𝑀. 𝑉𝐷𝑆)

𝐼𝐶 =  𝐵𝑁(𝑇) . 𝐼𝐵

𝐼𝐵 =  𝐼𝑆𝐴𝑇𝐵𝐽𝑇
(𝑇). (𝑒

𝑉𝐵𝐸
𝑀𝐵𝐽𝑇

.
1

𝑉𝑇 − 1)

 

𝐼𝐹 =  𝐼𝑆𝐴𝑇−𝐹 (𝑇). (𝑒
𝑉𝐹

𝑀𝐹 .𝑉𝑇 − 1)

𝑅𝐵𝑈𝐿𝐾 =  
𝑅𝐵−𝐹(𝑇)

√1 +
𝐼𝐹

𝐼𝑁𝑂𝑀

 



 

𝐶(𝑉𝐽𝑁𝐶𝑇) =  𝐶0(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 +
1 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴

(1 −
𝑉𝐽𝑁𝐶𝑇

𝑉𝐷𝐼𝐹𝐹
)𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴

)

𝐶(𝑉𝐽𝑁𝐶𝑇) =  𝐶0(1 + (𝐵𝐸𝑇𝐴 − 1)(1 − 𝑒
−𝑉𝐽𝑁𝐶𝑇𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴.(1−𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴)

(𝐵𝐸𝑇𝐴−1)𝑉𝐷𝐼𝐹𝐹 )

 



𝐶𝐷𝐼𝐹𝐹 =  𝑇𝐴𝑈.
𝑖(𝑡) + 𝐼𝑆𝐴𝑇

𝑀. 𝑉𝑇

𝑅𝐷𝐴𝑀𝑃 = 𝐷𝐴𝑀𝑃𝐼𝑁𝐺. √
𝐿

𝐶(𝑉)



 



 



𝑑𝑉𝐶𝐸

𝑑𝑡
|𝑚𝑎𝑥 = 30 𝑘𝑉/µ𝑠







 

 





 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 +  𝑃𝑐𝑜𝑚𝑚

∆𝑇 =  𝑇𝑗 −  𝑇ℎ𝑠 =  𝑅𝑡ℎ . 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒



 

𝑚25(𝑇𝑗) =
(𝑇𝑗 − 125) ∗ (𝑇𝑗 − 150)

(25 − 125) ∗ (25 − 150)

𝑚125(𝑇𝑗) =
(𝑇𝑗 − 25) ∗ (𝑇𝑗 − 150)

(125 − 25) ∗ (125 − 150)

𝑚150(𝑇𝑗) =
(𝑇𝑗 − 125) ∗ (𝑇𝑗 − 25)

(150 − 25) ∗ (150 − 125)

𝐼𝐶,𝑇𝑗 = 𝑖25 ∗ 𝑚25(𝑇𝑗) + 𝑖125 ∗ 𝑚125(𝑇𝑗) + 𝑖150 ∗ 𝑚150(𝑇𝑗)

 



𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑇1 = 𝑉𝑜_𝑇1(𝑇𝑗). < 𝑖𝑇1 >  + 𝑟𝑑(𝑇𝑗). 𝐼𝑇1_𝑒𝑓𝑓²

 



 



𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝐷1 = 𝑉𝑜𝐷1
(𝑇𝑗). < 𝑖𝐷1 >  + 𝑟𝑑(𝑇𝑗). 𝐼𝐷1_𝑒𝑓𝑓²

 



𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝐷1 = 𝑉𝑜𝐷1
(𝑇𝑗). < 𝑖𝐷1 >  + 𝑟𝑑(𝑇𝑗). 𝐼𝐷1_𝑒𝑓𝑓²

 

𝑚125(𝑇𝑗) =
(𝑇𝑗 − 25) ∗ (𝑇𝑗 − 150)

(125 − 25) ∗ (125 − 150)

𝑚150(𝑇𝑗) =
(𝑇𝑗 − 125) ∗ (𝑇𝑗 − 25)

(150 − 25) ∗ (150 − 125)

𝐸𝑇𝑗(𝐼𝐶 , 𝑇𝑗)

𝐸𝑇𝑗(𝐼𝐶 , 𝑇𝑗) = 𝐸125(𝐼𝐶) ∗ 𝑚125(𝑇𝑗) + 𝐸150(𝐼𝐶) ∗ 𝑚150(𝑇𝑗)

 



𝐸𝑂𝑁(𝑇𝑗, 𝐼𝐶 , 𝑉𝐵𝑈𝑆) =  
𝑉𝐵𝑈𝑆

𝑉𝑟𝑒𝑓
(𝑎(𝑇𝑗). 𝑖3(𝑡) +  b(𝑇𝑗). 𝑖2(𝑡) +  c(𝑇𝑗). 𝑖(𝑡) + 𝑑(𝑇𝑗))

𝐸𝑂𝐹𝐹(𝑇𝑗, 𝐼𝐶 , 𝑉𝐵𝑈𝑆) =  
𝑉𝐵𝑈𝑆

𝑉𝑟𝑒𝑓
(𝑒(𝑇𝑗). 𝑖3(𝑡) +  𝑓(𝑇𝑗). 𝑖2(𝑡) +  𝑔(𝑇𝑗). 𝑖(𝑡) + h(𝑇𝑗))

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑡𝑇𝑚
= 𝑓𝑑 ×

1

𝑇𝑚
. ∫(  𝐸𝑂𝑁(𝑡) +  𝐸𝑂𝐹𝐹(𝑡) ) .  𝑑𝑡

 

 



 



𝐸𝑟𝑒𝑐(𝑇𝑗, 𝐼𝐶 , 𝑉𝐵𝑈𝑆)

=  
𝑉𝐵𝑈𝑆

𝑉𝑟𝑒𝑓
(𝑥1 (𝑇𝑗). 𝑖3(𝑡) +  𝑥2(𝑇𝑗). 𝑖2(𝑡) +  𝑥3(𝑇𝑗). 𝑖(𝑡) + 𝑥4(𝑇𝑗))

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑇𝑚
= 𝑓𝑑 ×

1

𝑇𝑚
. ∫ 𝐸𝑟𝑒𝑐(𝑡). 𝑑𝑡

b

a
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𝜋



 𝜋



𝐺 =
𝑖

𝑉𝑒
=  

1

50

20. log10 (
1

50
)

1

2
. 𝑉𝑒

′𝑅′ =  
1

2
. 𝑅50. 𝐼

′𝑇′ =  𝐺𝑇 . 𝐺𝑆. 𝐼

′𝑇′

′𝑅′
=

2. 𝐺𝑇 . 𝐺𝑆. 𝐼

𝑅50. 𝐼

𝐺𝑆 =  
′𝑇′

′𝑅′
 .

𝑅50

2. 𝐺𝑇

𝐺𝑆 = (
′𝑇′

′𝑅′
)𝑑𝐵 − 3𝑑𝐵 −  20. 𝑙𝑜𝑔10 (

1

50
) − 20. 𝑙𝑜𝑔10(𝐺𝑇)



𝐺𝑆 = (
′𝑇′

′𝑅′
)𝑑𝐵 − 3𝑑𝐵 −  20. 𝑙𝑜𝑔10 (

1

50
) − 3𝑑𝐵



 

 



 



 





 

 





 









 

 

 



 



 





 





 





 







 

 



 



 



 







 



 





 

 

 

 

 

 



𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒(𝑇𝑗, 𝐼𝐶 , 𝑉𝑏𝑢𝑠, 𝑅𝐺) = 𝑋(𝑇𝑗, 𝐼𝐶) ∗ 𝑌(𝑉𝑏𝑢𝑠) ∗ 𝑍(𝑅𝐺 , 𝐼𝐶 , 𝑇𝑗)

𝑍(𝑅𝐺 , 𝑇𝑗, 𝐼𝐶)

 X(𝑇𝑗, 𝐼𝐶). 𝑌(𝑉𝐵𝑈𝑆) =
𝑉𝐵𝑈𝑆

𝑉𝑟𝑒𝑓
(𝑎(𝑇𝑗). 𝑖3(𝑡) +  b(𝑇𝑗). 𝑖2(𝑡) +  c(𝑇𝑗). 𝑖(𝑡) + 𝑑(Tj))



𝑍(𝑅𝐺 , 𝐼𝐶)

𝜕𝑍(𝑅𝐺 , 𝐼𝐶)

𝜕𝑅𝐺
|

𝐼𝐶=𝑐𝑠𝑡

= 𝐶(𝐼𝐶)

𝑍(𝑅𝐺 , 𝐼𝐶) = 1 + 𝐶(𝐼𝐶)(𝑅𝐺 . −𝑅𝐺𝑟𝑒𝑓)

𝐼𝐶



𝐶(𝐼𝐶) = 𝜁. 𝐼𝐶

ζ

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑗, 𝐼𝐶 , 𝑉𝐵𝑈𝑆, 𝑅𝐺)

=  
𝑉𝐵𝑈𝑆

𝑉𝑟𝑒𝑓
[(𝑎(𝑇𝑗). 𝑖3(𝑡) +  b(𝑇𝑗). 𝑖2(𝑡) +  c(𝑇𝑗). 𝑖(𝑡) + 𝑑(𝑇𝑗))            

∗ (1 + 𝐶(𝐼𝐶). (𝑅𝐺 . −𝑅𝐺𝑟𝑒𝑓)]
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Titre : Etude de l’intérêt de la montée en tension du bus DC pour minimiser les pertes dans 

l’onduleur d’un véhicule électrique 

Mots clés : module de puissance, bus DC, haute tension, onduleur, véhicule électrique 

Résumé:  L'autonomie est, à l'heure actuelle, un 

des points les plus bloquants des véhicules 

électriques. Une optimisation du rendement de la 

chaîne de conversion est donc un objectif 

primordial. La thèse s'inscrit donc dans un 

contexte d'efficacité énergétique et d'intégration 

en électronique de puissance. Il s'agira 

d'améliorer les rendements de conversion et la 

puissance massique à la fois par le choix de 

technologies adaptées et par la conception de 

structures de conversion optimisées. 

Dans un premier temps, nous présentons l’impact 

de l’évolution de la tension de batterie HT sur le 

choix des technologies de composants de 

puissance.  

 

Différentes architectures de conversion sont 

également présentées et l’accent est mis sur un 

convertisseur en particulier : L’onduleur. Puis, 

nous comparons les relevés expérimentaux à 

ceux qui peuvent sont fournis par des fabricants 

pour certains composants et dans certaines 

conditions de fonctionnement. Ces essais 

permettent également d’enrichir les données des 

fabricants. Enfin, nous comparerons l’impact de 

la montée en tension des batteries HT sur les 

performances de différentes structures 

d’onduleurs (2 et 3 niveaux), pour différentes 

technologies de composants semi-conducteurs 

de puissance et pour différents points de 

fonctionnement de la machine associée. 

 
 

 

Title : Study of the interest of the rise in the DC link voltage to minimize losses in the inverter of an 

electric vehicle 

Keywords : power module, DC link, high voltage, inverter, electrical vehicles 

Abstract: Currently, autonomy of electric 

vehicles is one of the most blocking points for 

developing such mean of transport. An 

optimization of the efficiency of the power train 

is thus a primordial objective. The thesis is part 

of a context of energy efficiency and integration 

in power electronics. This will improve 

conversion efficiencies and mass power both by 

the choice of appropriate technologies and 

design optimized conversion structures.  

First, we present the impact of the evolution of 

the HT battery voltage on the choice of power 

component technologies. 

 

Different conversion architectures are also 

presented and the focus is on a particular 

converter: The inverter. Then, we compare the 

experimental records to those that can be 

supplied by manufacturers for certain 

components and under certain operating 

conditions. These tests also make it possible to 

enrich the data of the manufacturers. Finally, we 

will compare the impact of the voltage rise of the 

HT batteries on the performances of various 

inverter structures (2 and 3 levels), for different 

technologies of semiconductor power 

components and for different operating points of 

the machine associated. 

 
 

 


